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摘要：提出了一种阵列式柔性夹具的工件定位方法。该方法首先采用投影法将工件和柔性夹具之
间的定位问题转化为平面图形之间的定位问题，并基于平面区域和点的包含关系生成多组定位方
案。然后通过计算定位雅克比矩阵的秩，确定了定位方案的可靠性。最后建立了工件制造误差、
定位元件的安装和制造误差到工件定位误差的传递模型，并根据对工件定位的误差要求来计算定
位方案的准确性，按照最大偏差最小化的准则来选择最准确的定位方案。工件在阵列式柔性夹具
上定位的实例表明所提出的方法能获得满足定位可靠性和准确性要求的定位方案。 
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A Workpiece Positioning Method of an Array Type Flexible Fixture 
Liu Yu*，Gong Jixiang，Pi Xinglai 
(School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen, 361102, China) 
 
Abstract： A method for positioning workpieces on a flexible fixture with array structure is proposed. Firstly, a 
projection method is used to transform the positioning problem between workpieces and the flexible fixture into 
the positioning problem between planar graphics. And multiple positioning schemes are generated based on the 
inclusion relationship between planar regions and points. Then the reliabilities of the positioning schemes are 
determined by calculating the rank of positioning Jacobian matrixes. Finally, the transfer model of manufacturing 
errors of workpieces, installation and manufacturing errors of positioning elements to workpiece positioning errors 
is established, and the accuracy of positioning schemes is calculated according to the requirement of workpiece 
positioning errors, and the most accurate positioning scheme is selected according to the criterion of minimizing 
maximum deviation. Examples of workpiece positioning on the array type flexible fixture show that the proposed 
method can obtain positioning schemes that meet the requirements of positioning reliability and accuracy.  
Key words: Flexible fixture；Positioning method；Positioning reliability；Positioning accuracy；Error transfer 
model 
 
柔性夹具能够适应工件形状和尺寸的变化，降
低装夹费用和生产准备时间，是柔性制造系统中的
核心部件之一。同一工件在柔性夹具上往往存在多
种定位方案，而选择合理的定位方案，能够减少工
件定位误差，提高工件加工精度。如何确定合理的
定位方案是各类夹具设计、分析和应用中需解决的
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重要问题。国内外学者已就此展开大量研究。 
Wan 等[1]提出采用加工特征来确定定位方案的
方法。吴玉光等[2]提出基于工序要求的夹具定位方
案自动规划方法。Qin 等[3]采用设计修订方法来确
定可行的定位方案。上述方法均能生成合理约束工
件自由度的定位方案，但没有进一步分析定位误差。
Zheng 等[4]设计模块化夹具，根据定位准确与夹紧
可靠的要求确定定位方案，但没有考虑夹具制造和
安装误差对定位误差的影响。Abedini 等[5]分析夹具
布置对工件定位误差的影响，并采用遗传算法优化
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定位方案，但没有考虑工件制造误差等对定位误差
的影响。Jiang 等[6]提出一种基于多目标优化的定位
方案设计方法。Bai 等[7]采用 Memetic 算法来优化定
位元件的布局方案。Do 等[8]基于杆式柔性夹具，提
出基于几何的方法来寻找工件相对于夹具系统的最
佳位置。上述三种方法[6, 7, 8]在确定定位点的布局方
案时，未考虑定位元件尺寸误差等。秦国华等[9]在
分析定位误差来源的基础上，采用稳健优化设计来
确定定位方案，在定位三维工件时需优化的变量多，
优化计算困难。 
本文提出了一种阵列式柔性夹具的工件定位方
法，获得了不同尺寸和形状工件的准确可靠的定位
方案。该方法主要由以下三个步骤组成。（1）确定
可选的定位方案。采用投影法和 3-2-1 定位原则生
成阵列式柔性夹具可实现的多组定位方案。（2）定
位方案可靠性判断。根据定位雅克比矩阵的秩来判
断定位方案的可靠性。（3）定位方案准确性的计算。
建立从工件的制造误差、定位元件的安装和制造误
差到工件定位误差的传递模型，根据对工件定位的
误差要求来计算定位方案的准确性，按照最大偏差
最小化的准则来确定最准确的定位方案。 
1  阵列式柔性夹具的可选定位方案 
本文采用的阵列式柔性夹具如图 1 所示，主要
由平面底座和长度可调的支柱组成，其中支柱垂直
于底座平面且排列成矩形阵列。该夹具通过支柱顶
端吸盘的负压吸附作用来固定工件，由支柱与工件
表面的接触点来定位工件。在支柱阵列中选择定位
支柱并调节其高度，可实现对不同尺寸和形状工件
的定位。 
x
y
z
{BCS} 底座
支柱
 
图 1  阵列式柔性夹具 
在夹具底座平面上定义坐标系{BCS}，使其 z
轴与支柱轴线平行，x 轴和 y 轴分别与支柱阵列矩
形的两条邻边平行。设沿着 x 轴方向排列的支柱为
行支柱，沿着 y 轴方向排列的支柱为列支柱。定义
支柱的编号为(i, j)，1≤i≤m，1≤j≤n，其中 i 和 j 分别
表示支柱在矩形阵列中行和列的编号，m 和 n 分别
表示阵列的行数和列数。则(i, j)确定了支柱在阵列
中的位置。定义 m×n 的矩阵 C，使其第 i 行第 j 列
的元素表示支柱(i, j)当前的长度。则 C 的元素在支
柱可调长度范围内的不同取值就表示该阵列式柔性
夹具的不同定位方案。称矩阵 C 为该阵列式柔性夹
具的配置矩阵。 
支柱阵列中与工件表面接触起定位作用的支柱
称为定位支柱。选择不同的定位支柱可获得多组定
位方案。下面通过投影将工件和夹具之间的定位问
题转化为平面图形之间的定位问题，同时根据平面
区域和点的包含关系确定可选的定位支柱。首先，
确定工件的最大投影平面，并获得工件在该平面上
的投影，生成投影的最小外接矩形。其次，将支柱
阵列向夹具底座平面投影，获得支柱阵列投影的最
小外接矩形。接着，平移和旋转工件，使工件投影
的外接矩形与支柱阵列投影的外接矩形的中心重
合，且两个矩形的边互相平行。然后，沿垂直夹具
底座平面的方向移动工件，使工件的定位表面位于
支柱的可调节范围内，确定工件和夹具的相对位置。
最后，获取位于支柱可调节范围内的工件定位表面
在夹具底座平面上的投影区域，位于该区域内的支
柱就是可选定位支柱。图 2（b）为图 2（a）所示工
件按照上述步骤获取可选定位支柱时，在夹具底座
平面上的投影，其中圆圈表示支柱的投影，封闭六
边形是工件的投影外轮廓，可选定位支柱就是投影
位于该六边形内的支柱。 
   
(a) 工件三维模型        (b) 工件与支柱的投影 
图 2  通过投影确定工件在夹具上的位置和选择定位支柱 
为了避免出现欠定位的情况，可选定位支柱的
数目应不少于 6 个。根据 N-2-1 定位原理，在柔性
夹具上工件的定位过程可以分为 N=3 时的确定性
定位阶段和 N＞3 时的过定位阶段。而定位误差主
要来源于确定性定位阶段。因此下文仅考虑根据
3-2-1 定位原则生成的定位方案。为获得定位误差较
小的定位方案，根据 3-2-1 定位原则生成定位方案
时还需遵循以下要求[10]。定位方案中的“3”所表示
的三个定位点形成的三角形的面积应尽可能的大。
若在工件上存在较大的平面，则这三个定位点应尽
量位于该平面上。定位方案中的“2”所表示的两个定
位点之间的距离越远越好，且距离“3”所在的平面较
远。“1”所表示的定位点应距离“3”所在的平面和“2”
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所在的直线都较远。 
在上述原则的基础上，可手动选取定位方案，
也可采用以下方法自动生成可选的 3-2-1定位方案。
首先在可选定位支柱中随机选取 6 个支柱。然后计
算其中“3”所表示的三点组成的三角形面积的大小、
“2”所表示的两个定位点之间的距离、“1”所表示的
定位点到“3”所在的平面和“2”所在的直线的距离，
以此初步判断定位方案的优劣，并根据给定阀值剔
除明显差的方案。最后重复上述过程生成多组定位
方案。 
采用定位支柱编号的有序集合{(i1, j1), (i2, 
j2), …, (i6, j6)}表示基于 3-2-1 定位原则生成的定位
方案。其中(i1, j1)，(i2, j2)和(i3, j3)为 3-2-1 定位中“3”
所表示的定位支柱编号，(i4, j4)和(i5, j5)为 3-2-1 定位
中“2”所表示的定位支柱编号，(i6, j6)为 3-2-1 定
位中“1”所表示的定位支柱编号。 
2  定位方案的可靠性 
生成多组定位方案后，应确定定位方案的可靠
性，即定位方案能否实现工件的完全定位。按照如
下步骤判断定位方案的可靠性[11]。首先根据工艺要
求，确定工件理论上限制的自由度数。接着根据定
位方案中定位元件接触点的信息，构造定位雅克比
矩阵 J。最后计算雅克比矩阵 J 的秩，判断定位可
靠性。若定位雅克比矩阵为满秩，则对应的定位方
案能实现工件的完全定位。 
令工件坐标系{WCS}和全局坐标系{GCS}的
坐标轴分别平行且方向相同，则定位雅克比矩阵 J
为[11] 
6
1 2[ ] R
 T T T T kkJ J J J            (1) 
其中 T 表示矩阵转置， k 为定位点的个数，
   =    
T T
w w w
i ci iiJ n r n 为工件定位表面在第 i 个定位点
处的梯度向量， =[ , , ]w w w w Ti ix iy izn n nn 是工件定位表面在
第 i 个定位点处的单位法向量， =[ , , ]w w w w Tci ci ci cix y zr 是
第 i 个定位点在工件坐标系中的坐标向量，右上标
w 表示参考坐标系是工件坐标系， iJ 表达式中的×
表示矢量叉乘。定位接触点的坐标 wcir 可根据对应的
定位支柱的位置，由直线与工件定位曲面求交点获
得。单位法向量 win 可根据定位点和定位曲面的模型
进行计算。对于根据 3-2-1 定位原则生成的定位方
案，定位点的个数等于 6，即式（1）中 k=6。 
3  定位方案的准确性 
获得可靠的定位方案后，对定位方案的定位误
差进行建模，建立定位源误差和工件定位误差的映
射关系如下式所示[11]： 
+= w T ltq J N r               (2) 
其中 =[ , , , , , ]      w Tx y zq 是由于定位源误差导
致的工件位姿的偏移，  表示微小变化量，
 1 2=diag , ,w w wkN n n n 是工件表面在定位点处的单位
法向量矩阵， J 为式（1）定位雅克比矩阵 J 的
Moore-Penrose 逆， 1 2=[ , , ]   
T T T T
lt lt lt ltkr r r r 是定位点
相对调刀点的位置偏差向量。第 i 个定位点相对调
刀点的位置偏差向量为 
= ( )=lti li ti li ti    r r r r r             (3) 
其中 lir 和 tir 分别表示第 i 个定位点和第 i 个调刀点
的坐标向量。 
定位源误差主要包括工件的制造误差、定位元
件的安装和制造误差[11]。工件制造误差只影响定位
点，不影响调刀点；定位元件安装和制造误差只影
响调刀点，不影响定位点。图 3 所示为不同定位源
误差对工件定位误差的影响，其中实线表示理想无
误差的工件和定位元件，虚线表示存在误差的工件
和定位元件，工件的定位误差等于实线和虚线表示
的工件坐标系之间的偏差。图 3（a）、图 3（b）和
图 3（c）分别表示工件的制造误差、定位元件安装
误差和定位元件的制造误差导致了工件的定位误
差。设由于工件制造误差导致的第 i 个定位点的坐
标改变量为 
 = , ,    Tli li li lix y zr            (4) 
上式中 lir 可根据加工后工件的尺寸确定。 
x
z
 {GCS}
i+2
{WCS}
i i+1
zli 工件
idxli
 
(a) 工件制造误差的影响 
{GCS} x
z
 
调刀点
i i+1
{WCS}
工件
i+2
xi
zi
 
(b) 定位元件安装误差的影响 
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调刀点 工件
i i+1
{WCS}
{GCS} x
z
i+2
di
di
 
(c) 定位元件制造误差的影响 
图 3  定位源误差对工件定位误差的影响 
假设定位元件的定位表面是球面， id 是该球面
的直径。设由于定位元件安装误差和定位元件的制
造误差导致的第 i 个调刀点的坐标改变量分别为
 , ,   Ti i ix y z 和 , ,2 2 2
   
  
T
i i id d d 。则第 i 个调刀点
总的坐标改变量为 
=
2 2 2
+ ， + ， +
  
      
T
i i i
ti i i i
d d d
x y zr     (5) 
上式中 tir 可根据定位元件的形位公差确定。 
将式（4）和式（5）代入式（3）得： 
= - - - - - -
2 2 2
， ，
           
T
i i i
lti li i li i li i
d d d
x x y y y zr   (6) 
对每个定位方案由式（2）计算工件定位误差的
上偏差 ( ) wES q 和下偏差 ( ) wEI q 。然后根据工件
的加工尺寸公差判断定位误差是否满足准确性要
求。定位准确性要求如下[12] 
max{| ( )|, | ( )|} 2 / 3≤ w wES EI TGq q        (7) 
其中TG为工件尺寸公差所给出的总误差，系数 2/3
表示考虑到加工中还存在热变形和弹性变形等因素
引起的误差，定位误差不能超过总误差的 2/3。 
当存在多组满足式（7）的定位方案时，进一步
确定定位最准确的定位方案。从上偏差 ( ) wES q 和
下偏差 ( ) wEI q 中获得每组定位方案的最大位置误
差和最大姿态误差。基于最大偏差值最小值的原则
选出定位最准确的定位方案。当需优先控制定位的
位置误差时，先根据最大位置误差最小来选择方案。
若仍存在多组方案，再根据最大姿态误差最小来选
择。当需优先控制定位的姿态误差时，则先根据姿
态误差进行选择。 
当不存在满足式（7）的定位方案时，则需要提
高定位元件的制造或安装精度，再次进行定位误差
的计算和分析。 
4  实验 
下面以密胺餐盘和果盘盖为例，说明所提出的
阵列式柔性夹具的工件定位方法能够获得准确可靠
的定位方案。密胺餐盘和果盘盖的生产采用热压成
型，成型后需打磨去除边缘处形成的毛边，以保证
边缘的光滑。现采用边缘铣削的加工方式去除毛边。
不考虑热压成型的误差，且要求边缘铣削加工的总
误差的绝对值不超过 0.2mm。 
采用第 1 节中的投影法获取可选定位支柱，生
成了阵列式柔性夹具的可选定位方案。图 4 和图 5
所示分别为餐盘和果盘盖的四组定位方案，其中选
定的定位支柱用 1~6 进行编号，1~3 号支柱对应
3-2-1 定位中“3”表示的定位点，4 号和 5 号支柱
对应 3-2-1 定位中“2”表示的定位点，6 号支柱对
应 3-2-1 定位中“1”表示的定位点。编号后括号内
的数字是该支柱在支柱阵列中的行号和列号。 
4(1,2)
2(7,2) 3(7,11)
6(3,1)
1(2,2)
5(1,11)
方案一
 
6(1,2)
2(7,2) 3(7,11)
4(3,1)
1(2,7)
5(6,1)
方案二
 
1(2,2)
5(8,11)
6(3,1)
3(2,11)
2(7,7)4(8,2)方案三
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1(2,2)
3(2,11)
5(6,12)
2(7,11)
6(1,2)
4(3,12)
方案四
 
图 4  餐盘的四种定位方案 
表 1 和表 2 给出了餐盘和果盘盖的上述定位方
案中各定位支柱与定位表面的接触点的坐标和在该
点处定位表面的单位法向量。根据式（1）计算出餐
盘和果盘盖的四种定位方案的定位雅克比矩阵 J，
其秩均满足 rank(J)=6，故餐盘和果盘盖的上述四种
定位方案均是可靠的。 
1(7,5)
2(2,5) 3(2,8)
4(5,3) 5(5,10)6(5,6)方案一
 
1(7,5)
2(2,4) 3(2,9)
4(5,3)
6(4,6)
5(5,10)方案二
 
4(2,7)
1(6,3)
3(2,6)
2(6,10)5(7,7)6(5,7)方案三
 
3(2,9)
6(4,6) 5(7,7)1(7,5)
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图 5  果盘盖的四种定位方案 
表 1  餐盘的四种定位方案中接触点坐标和单位法向量 
支柱  Twcir   
T
w
in  
(2,2) [64.0617,47.8700,0] [0,0,-1] 
(7,2) [64.0617,247.8700,0] [0,0,-1] 
(7,11) [424.0617,247.8700,0] [0,0,-1] 
(1,2) [64.0617,7.8700,7.5731] [-0.1276,-0.7058,-0.6968]
(1,11) [424.0617,7.8700,7.5594] [0.1279,-0.7061,-0.6965]
(3,1) [24.0617,87.8700,16.0148] [-0.4445,-0.0463,-0.8946]
(2,7) [264.0617 47.8700 0] [0,0,-1] 
(6,1) [24.0617,207.8700,16.0160] [-0.4444 0.0463 -0.8946]
(7,7) [424.0617,207.8700,0] [0,0,-1] 
(2,11) [424.0617,167.8700,0] [0,0,-1] 
(8,2) [424.0617,47.8700,0] [0,0,-1] 
(8,11) [424.0617,287.8700,7.5643] [0.1276 0.7060 -0.6966]
(3,12) [464.0617,87.8700,16.0165] [0.4444 -0.0463 -0.8946]
(6,12) [464.0617,207.8700,16.0144] [0.4445 0.0463 -0.8946]
接着由式（6）求解定位点相对于调刀点的位置
偏差矩阵 ltr 。对于餐盘，选取定位元件的公差等
级为 IT6，定位元件设计尺寸为 00.00910id  mm，其
中 i=1~6。故  2 0.0045,0  id mm。设定位元件
安 装 时 测 量 工 具 的 精 度 为 0.003mm ， 故 有
 , , 0.003,0.003    i i ix y z mm。则 lti r 的元素取值
范围为[-0.003,0.0075]mm，从而得到 ltr 的取值范
围。再根据式（2）计算工件的定位误差 wq 。表 3
给出了餐盘的四种定位方案的定位误差 wq 各分量
的范围、最大位置偏差  max , ,  x y z 和最大姿
态偏差  max , ,   。表中姿态偏差值出现零
值是因计算精度只保留到小数点后四位。 
表 2  果盘盖的四种定位方案中接触点坐标和单位法向量 
支柱  Twcir   
T
w
in  
(7,5) [-60,106.8754,39.2568] [-0.7116,0.5259,-0.4660]
(2,5) [-60,-93.1246,14.5290] [-0.2474,-0.4317,-0.8674]
(2,8) [60,-93.1246,14.5290] [0.2474,-0.4317,-0.8674]
(5,3) [-140,26.8754,50.3619] [-0.9133,0.0735,-0.4007]
(5,10) [140,26.8754,50.3619] [0.9133,0.0735,-0.4007]
(5,6) [-20,26.8754,24.6145] [0.1928,-0.2590,-0.9464]
(2,4) [-100, -93.1246,41.5567] [-0.7159,-0.4732,-0.5134]
(2,9) [100,-93.1246,41.5567] [0.7159,-0.4732,-0.5134]
(4,6) [-20,-13.1246,26.9938] [0.1402,0.0920,-0.9858]
(6,3) [-140,66.8754,68.5007] [0,0,-1] 
(6,10) [140,66.8754,68.5007] [0,0,-1] 
(2,6) [-20,-93.1246,10.4210] [0.0529,-0.4582,-0.8873]
(2,7) [20,-93.1246,10.4210] [-0.0529,-0.4582,-0.8873]
(7,7) [20,106.8754,14.2579] [0.1734,0.4703,-0.8653]
(5,7) [20,26.8754,24.6145] [-0.1928,-0.2590,-0.9464]
对于果盘盖，选取定位元件的公差等级为 IT4，
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定位元件设计尺寸为 00.00410id  mm，其中 i=1~6。
故  2 0.002,0  id mm。设定位元件安装时选择
测 量 工 具 的 精 度 为 0.003mm ， 故 有
 , , 0.003,00.003    i i ix y z mm。则 lti r 的元素取
值范围为[-0.003,0.005]mm，从而得到 ltr 的取值范
围。再根据式（2）计算工件的定位误差 wq 。表 4
给出了果盘的四种定位方案的定位误差 wq 各分量
的范围、最大位置偏差  max , ,  x y z 和最大姿
态偏差  max , ,   。 
根据加工总误差 TG=0.2mm 和式（7）得
max{| ( )|, | ( )|} 0.133≤ w wES EIq q mm。根据表 3 的
计算结果，除了方案 4 外其余都能达到定位准确性
的要求。在定位方案 1-3 中的最大位置误差中，最
小值为 0.0399mm，故定位方案 1 为餐盘的最准确
可靠的定位方案。根据表 4 的计算结果，定位方案
1、3 和 4 满足定位准确性的要求，定位方案 2 不满
足。在定位方案 1、3 和 4 的最大位置误差中，最小
值为 0.0680mm，故定位方案 1 为果盘盖的最准确
可靠的定位方案。 
表 3 餐盘的四种定位方案的定位误差 
方案 x  y  z         max , ,  x y z   max , ,    
1 
[-0.0354, 
0.0399] 
[-0.0256, 
0.0301] 
[-0.0050 
0.0100] 
[-0.0001, 
0.0001] 
[-0.0000, 
0.0000] 
[-0.0001, 
0.0001] 
0.0399 0.0001 
2 
[-0.0731, 
0.0776] 
[-0.0430, 
0.0475] 
[-0.0121, 
0.0166] 
[-0.0001, 
0.0001] 
[-0.0000, 
0.0000] 
[-0.0004, 
0.0004] 
0.0776 0.0004 
3 
[-0.0385, 
0.0430] 
[-0.0322, 
0.0367] 
[-0.0060, 
0.0105] 
[-0.0001, 
0.0001] 
[-0.0000, 
0.0000] 
 [-0.0001,
0.0001] 
0.0430 0.0001 
4 
[-0.1713, 
0.1758] 
[-0.1055, 
0.1100] 
[-0.0055, 
0.0100] 
[-0.0001, 
0.0001] 
[-0.0000, 
0.0000] 
[-0.0012, 
0.0012] 
0.1758 0.0012 
表 4 果盘盖的四种定位方案的定位误差 
方案 x  y  z         max , ,  x y z   max , ,    
1 
[-0.0443, 
0.0463] 
[-0.0660, 
0.0680] 
[-0.0111 
0.0131] 
[-0.0003, 
0.0003] 
[-0.0003, 
0.0003] 
[-0.0008, 
0.0008] 
0.0680 0.0008 
2 
[-0.0793, 
0.0813] 
[-0.1492, 
0.1512] 
[-0.0114, 
0.0134] 
[-0.0011, 
0.0011] 
[-0.0007, 
0.0007] 
[-0.0004, 
0.0004] 
0.1512 0.0011 
3 
[-0.1106, 
0.1126] 
[-0.1083, 
0.1103] 
[-0.0194, 
0.0214] 
[-0.0004, 
0.0004] 
[-0.0000, 
0.0000] 
[-0.0008, 
0.0008] 
0.1126 0.0008 
4 
[-0.0311, 
0.0331] 
[-0.0666, 
0.0686] 
[-0.0069, 
0.0089] 
[-0.0004, 
0.0004] 
[-0.0003, 
0.0003] 
[-0.0003, 
0.0003] 
0.0686 0.0004 
 
5  结论 
本文提出了一种阵列式柔性夹具的工件定位方
法，包括可选定位方案生成、定位可靠性判断和定
位准确性计算。该方法基于投影法获得了阵列式柔
性夹具上的多个可选定位方案，根据定位雅克比矩
阵的秩确定定位方案的可靠性，根据制造误差、定
位元件的安装和制造误差到工件定位误差的传递模
型计算了定位方案的准确性，最终获得准确可靠的
定位方案。所提出的定位方法中对定位方案可靠性
和准确性的计算不仅适用于阵列式柔性夹具，也适
用于其它类型的夹具。最后，通过两个工件在阵列
式柔性夹具上定位的例子说明所提出的方法能获得
满足定位可靠性和准确性要求的定位方案。下一步
的工作包括发展定位方案的优化设计方法，在所有
可选定位方案组成的可行域内搜索最优定位方案；
将阵列式柔性夹具应用到更多类型的工件的装夹
上。 
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